Trapezoidal and midpoint splittings for initial-boundary value problems by Hundsdorfer, W. (Willem)
Centrum voor Wiskunde en Informatica
REPORTRAPPORT
Trapezoidal and midpoint splittings for initial-boundary value 
problems
W.H. Hundsdorfer
Department of Numerical Mathematics





1090 GB  Amsterdam
The Netherlands
CWI is the National Research Institute for Mathematics
and Computer Science. CWI is part of the Stichting
Mathematisch Centrum (SMC), the Dutch foundation
for promotion of mathematics and computer science
and their applications.
SMC is sponsored by the Netherlands Organization for
Scientific Research (NWO). CWI is a member of
ERCIM, the European Research Consortium for
Informatics and Mathematics.
Copyright © Stichting Mathematisch Centrum
P.O. Box 94079, 1090 GB  Amsterdam (NL)
Kruislaan 413, 1098 SJ  Amsterdam (NL)
Telephone +31 20 592 9333




















































































































































































































































































































































ß U+ F ß ff*T#47Ck 3
 , / þ o`*ff 3ffi$xff$ þYß ffi þ G	) þYßß  {4ff;$'&$ffi4 ß $ þ >}6sffi
ff$ þ Ckff ß $ þ @XVG$ þ  þ Cffi
$'TV)ff ß $ þ T þ  þ $ þ  þ >
>ffi ß $ þß )*>}efi)1*-
kffT ß V/ff ß
ß $U$'VCk ß Y*fiff ß )ff ß $ þ ff þªß  '9
ýß $'& ß  þ 4$'V#2 ß $sffff$'*4$' ß y&l þ  ß $ þ ` þYß $ þ *7#4U$'&Y*/fi7ff$'*4$ þ  þYß












 fifi> ß $ þ $'&WOLON* ß fi${ ß $fl>ffi  þ VCFfiffipff$'*4$ þ  þªß `¡> þ #4U*s>ffi ß fi þ ß $
ß 1$'7`9SnofiffiTff$ þ Y$'*1+fi ß¯ß  þ, * ß $.)7 þ >ffi) ß  , $ þ V $ þ 7$'& ß 
ff$'*/4$ þ  þYß  ß )> ß ffy*/2ff ß V '9D:O#4ff ß  þ $ þ *- ß $.$'& ß  ß  {4Y ß 
 L ý @XJT>ffiffff* þ @
¢ ffi&l$ffi*- ß $.496:<fiE*- ß ${D}?$>Ck>}8> þ $ þ V >ffi2 ß -z@Xff$'*4$ þ  þYß +fi ß¯ß  þ, ff}kffb>'K9
:<1)ff ß ff
 L ý *- ß $.$'&RLO$' , ffiYYfi ß fffl&l$ffi(
#2 ß 
 þ *7#40$'&Mff$'*/4$ þ  þYß ff}#fi ß  ß 
þ $$ þ, 7 þ ff$ þ  ß $ þ ffiV fl ß 
#fi/&=$ffi7ff$ þ Ckff ß $ þ @XfiVG	fi$ þ )$ffi#fiff*-Y&£¤z{}Eff3 ¥ffiK9 ýþ ß 
2
4(U)ff ß ) ß $')ffVCkff ß $ffff$ þ $ffi)fi1*- ß $. ß fi ß 
 þ ff$ þ  ß $ þ ffiV  ß 
#2ffi}_ þ ß 
Ck$ þ¦ ff* þUþ ) þ ffi}fi&=$ffiff$ þ Ckff ß $ þ @XVG$ þ )$ffi#fiff*M&l$ffi0 þ  CffiffiY$'&E£'9
































































































































































































































































































































































































































































































) þªß  þ ffiH{2 þªß  ß ff_ ß $' ß fi? F>ffi)ffC' þ ffffi}.vt8ff ß &l$ffi
©
 yOff$ þ  ß  þYß 





Q9 ¦ $ ß  ß fi ß &R£1^Ëb ß 7* ß $.y)ffffff
ß $ ß  ß v
ff5ff$'fiffi)ffi9
³F*-
















































no(2ffi	)ff&l ß $Icb'9¥kQffi ß Í7Ã]Ä¿.ÂffiÃ=Çfi¼MÆX¿2ÅÃ=¼K¼]Ã=Ç{È1*- ß ${D9
R$ ß U*- ß ${fiMIcb'9·'Q_ þ xIcb'9¥kQpfiffCk$ffi) ß $( þ  ß fi 1











} ß xff$'** ß  þ, * ß )ffffÎ
µ
} ß  þ ß fiY* ß $.


























Rff>ffi$'& ß ff$')ff ß $ þ #4 ß Rff þ§ß fi ß v































































































































































































































































































































































































































) ß );<7{ , YfiVG	 þ ffO#4 ß ff þÞß  ß $/fi ß¯ß  þfi, *- ß ${fiff9T:YVG) þ ff#4ffff$'*ff
Ck þ *-$ffi) ß V. þ, & ß fi2 ß ffiO*ff)Ê-)» þ ff4}fffl:p
#fi b'9z{9
  ß $' , Ê#4$ ß !*- ß ${fi
fiffCk$ffi)fi ß R$qIK þ ß -ffffi>ffiWYLN) þ Q} ß -)$ffiff$ þ  ß  þYß &=$ffi ß fi*-84$' þYß +fi ß¯ß  þ,

2
) þYß V ff$ þªß ffi þ þ  ,  ß VCk($R<$'&Eê9
be¶



















@X$ffi)<&=$ffiê^ßbe¹ffi¥'f ß  ß v
ff5ff$'fiffiD+fi ß¯ß  þ,  þ x*-84$' þYß +fi ß¯ß  þ, 9
ý+þ ß fi-2
4#4$ ß !* ß fi${/#4 þ ffi .5ffff ß $qvtFfiffi þ ß ff þ *>ffi)fffi ß ff9õ:<
* ß fi${$'&_§M þ  þ k$fiffi0#ff þ  þ ffiV F5fffffl þ ¸·ffiT&=$ffiY£S^ßz/ þ  þ¦ß S2
40$'&ö
Ý




















































































































































































































































































































































































































































































$ þ  ß  ß 















































































}fi ß &l$'$> þ U ß ffi ,  ß &l$ffi)






 ß x ß 


















 þ x ß 
-'u












































































































































































































































































































































































































































 þ x ß x${>ffi4))$ffi)
- u






























































¦ $ ß  ß fi ßß Y ß 
#fi ß  *- ß At:+fiffi*-
R ß ) ß 8;ffi< ß  ß  ß 
4ff5ff$'fiffi4fi ß¯ß  þfi, 9

, ffi þ }& ß fiY*- ß )ffffRÎ
µ





)$ffi2 ,  ß $ þ $'& ß E þYß  þ ffiffi4 ß #2 ß $ þ 4 þ $>ff$'*/fi ß ffV 0G	) þYß 9noM$ þ V OfiffCkR*-${v ß 




>9$ffi ß /$ ß fi14 ß #2 ß $ þ ß fi)
)-*-$ffi)vt.2ff ß &]ffi ß $ffi) ß fi þ
*fiff ß $ þ ff>9Eni ß - þ )>ffi þfi,  ß G þ ff)ff} ß fi ß ff}F&Tê:< f.} ß ffYvtFfiff ß &]ffi ß $ffi)<*ff U þªß )$.ff
1#fi$@X8x$'& ß fiY${>ffi4))$ffi
-'u
9M³F$F} ß Y*-84$' þYß +fi ß¯ß  þ, OÇ2Â'¼MÃlÇ2¼XÀ½vÇ2¾'Å=Åù/Æv¼B¾?ø>ÅAÀ<&l$ffi)*-ffiê9
:<xffi!$'&7 þªß  þ ffiY ß 
#fi ß  Ê þ ffffff) ß  ß sqCk Óffiffff8v ß o$' ß $ þ $'& ß fi3*/2ff ß
)ff ß $ þ T þß  þªß  þ ffi{ ß  , ff ß $Y*-
k ß &=ffi ß $ffi='k¡	*-ffiK9
 Tfiffi.ff þß  þ vt ß ff ß $ þ }
ß *84$' þªß fi ß¯ß  þfi, ffff*-7 þ  ß ff&=$ffiU ß VG"WOLONPU þ  {ff '} þ ff ß x${>ffi)) ß 5> ß $ þ
)$ffi)0














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































:<1ff$ffi)ff$ þ  þ, &l$ffi)*fi&=$ffi;£1^õz*fiV -&l$'$>O&l)$'* ß #.  ß¯ß  þ, flEî(^f.aRG6îS^õf.9









































Q9 ¦ $ ß  ß fi ß &=$ffi;»8t8ff êoR ,  ß  þ
H IKr
î
Q#$' þ Sfi ß $ ß  þ r7 þ fl

9p:6$Y$ffi# ß ffi þ *-
D#4$' þ 1 þ &l$ffi)*-V O þ ê}k þ ffff ß 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































ff$ þYß ffi þ  þ  ,  ß VCk4$>)_$'&4ê}{ þ  ß fiff<
) þ $ ß ff$' þYß )ff
#{ X+
´
Ñfi}	) H IcbeQ<$ þ V '} þ $ ß *ffi>9³F$F}fi1> þ vtF4ff ß  , )$> ß fl$'& ß  ß ff*/4$ffiffi4${>ffi
 ß 5> ß $ þ )$ffi& ß O*-ffU0 ß xêRff)>ffiff49M:< , $ffi#2ffi ß 5> ß $ þ )$ffi ß  þ 
$mx*l
 þ fi>ffi) þYß #4fffiffCF$'8>9-:<YY)ffff)ffV y0fi ß ffi($ffi#fi)Ckff þ ß  þ *>ffi
)ff ß $'&T:p
#fi7b'9Vb1 þ 3b'9z{9
 V)>ffi8 R;> þ ff$ þ ff ß fi ß¬ß fiY*$' þªß fi ß¯ß  þfi, }. þ  ß fi)ff þYß &l$ffi)*y}F þ $ ß  ß ffx&l$ffi
JPLONq)$ffi#2ff*E ß #$' þ fi
 ff$ þ  ß $ þ ff9
 $S ß #$' þ fi
 ff$ffi)ff ß $ þ ff}8ff;³Fff ß $ þ ²{} ß 
* ß fi${ffff*- þ $ ß ff$'* ß  ß VCk0 ß  ß  ß 








ýþß R)ff ß $ þ ff$ þ Ck ,  þ ff;)fffi ß P0#4)VCkff&=$ffi ß  ß 
4ff5ff$'fiffi+fi ß¯ß  þ, 0 ß £^Óz1 þ 
£0^Ó.9 
ßwß < þ /$'& ß fi<ff ß $ þ Yff$'*/	




















































































































































































































































































































































































































































Q} þ  ß .O7$ffi# ß ffi þß 
ffff$ þ $ffiff$ þ Ck ,  þ ffS)ff ß 9 z
¦ $ ß  ß fi ßß fiU




9ffi;$>Ck>} ß $xCk)&l 
ß 1 þ ) . þfi, ffi)* ß $ þ  ß 0fiffVfi&= ß $-ffi)*- ß fi ßß fiS* ß )ffff<fi$/ff$'*-* ß ffi9 ý$ß 0>ffi 











ýß S$ffi#{CF$'1&l)$'* ß fi/${$'& ß fi ßß ffi* ß $ þ  þ ß  ß ff$ffi)ff* ff$'s#&l$ffi* ß ffs















I]\QR&l$ffiffi\9M:<R$'ffi$ Î ß $#4Y þ, l
>9T:Y&l$'$> þ, )ff ß 
4)* ß 7*-
 ,  þ ffi5> ß $ þ 9
òih6Úkj!leÚ.×{mDÜô4Ü1Ý
$ þ  ß  ß 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































 ff$ þ Ck ,  þ ffff ß &=$ffi ß fi
 L ý @XJp>ffiffff*- þ @ ¢ ffi)&=$ffi) * ß fi${3fiffi(#4ff þ )ff) þªß ff þ  ÒffiR&l$ffi
£^ z{}P$ þ, ffi$ffff$ þ q$ffi)ff$ þ Ck ,  þ ff þ  ß fiffi)* ß $ þ IKF9kQ9 ýß S)$'*2 ß
8fi) þfi,ß fi ßß ;)ffi*-O)ff ß C'ffix&=$ffi ß  ß v
ff5ff$'fiffi+2 ß¯ß  þ,  þ ff ß ; þYß  þ ffiDCkff ß $ffi)
©>µ

) þ $ ß &lV /ff$ þ  ß  þªß 9
$ffi§M þ  þ k$Fû/*- ß $.ÊIcb'9²'Q}Icb'9¨kQ
fiff ß $ ß £ff@X*- þ $ þ ffi_> ß ffH.fi ß $ þ }Rfl*-

 þ ffiV FSfiffi(#4ff þ )ff þYß ff þ ¸·
R&l$ffiU£^ zy þ  þ  ffiM&=$ffi
#fi ß 
) o£k9:<fiU)fffi ß S
)ff
&=>Ck$'8
#fi ß fi þ &l$ffi ß  ß 
4ff5ff$'2ffifi+fi ß¯ß  þ, 9TNECk þ &=$ffi ß <*fiz@X*- þ $ þ ffi{fi> ß ffH.fi ß $ þ
 ß ofi$'*$ ,  þ ff$'fi;LOV) ß ff$ þ  ß $ þ ff}ff$ þ  ß  þªß $'8)ff ß )*  þ srfi¹'ês^ H IcbeQOUT2ffCk






K}F þ  ß <$ffiP$'&	ff$ þ Ck ,  þ ff(be¶'z;Effi$YC'ffi7&=$ffiR£(ú/ ffiK9 ý+þ ³Fff ß $ þ
¨(2ffi , VCk()$'* þ *-)>ffiff$'*/	
)$ þ R#4 ß ff þ Icb'9²'Q}Icb'9¨kQY þ  ß fi ß 
4ff5ff$'fiffi6+fi ß¯ß  þ,
Icb'9·'Q9
:<-$ffi)1)fffi ß $ þ fi ß $#4$' þ 2
 3ff$ þ  ß $ þ (> þ ffi$y#4$ffi#fi)Ckffq&l$ffi ¢  þ, v@X÷; ß¯ß 
* ß fi${>}	ffUM) þeþ ; ß ffiK9¸z
_&l$ffiS þ  ß  þ ffffi9 ý+þ -)ffff þªß 	
}Dº8#fi)3 þ sWO ß *- þUþ bez

fiffCk($> þ ß fi ß &l$ffi< ß )$ þ, V 
 @X ß 
#2 ¢  þfi, v@X÷; ß¯ß 7*- ß ${fiff}.
2ff ß $2

#4$'0ffH{2 ß $ þ ff}
ß Rffffi>ffi{$ffi)p$'&8ff$ þ Ck ,  þ ff$'6 þß fiM þYß )$ffiT$'& ß R+2 ß ffi{$'*-ffi þ 9 ýþ $'*- þ *>ffi
ß ff ß $ þ 2





























































































































































































































































































































































































































































































































































þ  ß 8ffiRff ß $o)VCk#4$' þ fi







Q$ þç }fi þ  ß  þ Icb'9¥kQ<$ þ ß O#4$' þ fi





























b'9 ý+þ $'*- þ *-)>ffi ß ff ß  ß 7ff ß O$'& ß *84$' þªß fi ß¯ß  þfi, *- ß $.
$Rff!ff$ þ 
#fiy*)$>Ckff*- þYß 0 ß  ß ff)y#4$' þ fi
 qff$ffi)ff ß $ þ >}#fi ß  ß  ß *$' þªß
+fi ß¯ß  þ, ffi þ $ ß ff$'*4 ß  ß VCk0 ß  ß  ß 
4ff5ff$'fiffi4+fi ß¯ß  þ, }8 ß $ ß <ffi)x$'&T þªß  þ ffi4 ß 
#fiA@
 ß  '9_:<fi)ff&l$ffiffi}?fiffi þ $Y$ þ, Eff$ þ fi ß _*- ß ${D9MI ýß $'7#4 þ $ ß ff4}.$>Ck>} ß fi ß«ß 
*84$' þªß fi ß¯ß  þfi, * ß fi${1S4)&l$ffi* ffF þß  ß ff ß )4$ffi ß ¸²eK}kfi) ß  þ ) . þfi, ffff$'*/@
4$' ß $ þ $'&E`ëffiO#2ffifffl$ þ 3;0$ffifi)ff$ ß ) ß  {47+fi ß¯ß  þ,  þ  ß 7JMLNÓ)$ffi#fiff* ffi;ffi8Ckff ß $ þ
$'*- þ  ß ff- þÞß $U)ff ß $ þ  ß  þ $ þ  ß G)>ffi ß $ þ0ß )*y9Q
$ffi§M þ  þ k$FûY*- ß $. ß 1 ß fi ß $ þ 0*$ffi)(ff$'*/fi> ß ff4}fifi ß $ ß (&]ffi ß3ß fi ß
©
¡ > þþ $ ß








}p þ  ß C'ffiff;$'&
©
¡<
) þ $> þ ffffff
$ þ #4$ ß  ç






beQR&l$ffi ß fiY ß sIcb'9²'Q9Mfi$ffi(Icb'9¨kQ ß R)*
>}k$'&Tff$'8)ffi9
Ý
$ þ >}D&=$ffiSvtffi*/fiffi} ß fi») ß  ß  , / þ Icb'9²'Q}p
©{










QR$ þyç }8;> þ 













































































































































































































































































































































































































ýþß R)ff ß $ þ $'* þ fi*)>ffi)fffi ß R
0fi)ff þYß ffx&l$ffiR§M þ  þ k$Fû* ß $.Icb'9²'Q}Icb'9¨kQ< þ  ß 
ß 
4ff5ff$'fiffi6+fi ß¯ß  þ, * ß fi${oIcb'9·'Q9 ¦ $ ß  ß 2 ßß 1ff$'*/2 ß  ß $ þ ffi4$ffiffi*-$' ß  þYß >ffi6&l$ffi
#4$ ß s*- ß ${fiff9:<fiU*>ffi)8)ff3)$ffi1 ß fi/VG) þ ffU# ß Rff þ ß  þ *-)>ffipff ß ( þ  ß 
vt8ffi ß JPLON$' ß $ þ } ß fi ß >} ß fiO)ff ß ) ß $ þ $'&
à
ß $ ß  , )D9E:< þ ffffffi$+2 ß lffi4)$ffi)ff}
#fi ß  ß 2ffi#4ff þ Ck)V»fiff ß 2 ß@ß  ß ff*$ffivffi	))$ffi)
)($'* þ  þªß  þ ß ;&=$'$ þ,ß 
#fiffff9
Ô0ÕDÖfi×ŁØ6Ù=Úy¡4Ü]ÛfiÜ













Q $ þÞ }
 ß y þ  ß ffiff$ þ  ß $ þ  þ LOV) ß #4$' þ 2
 xff$ þ  ß $ þ )fi$' þ ) ß fi ß Sfi>Ck ß Svtffi ß















:<R$' ß $ þ ff$ þ  ß $'&pS>Ck ß ffCkff þ,  , $ þ ffiV /$>Ck ß O$'*-ffi þ 96:<fi2 ß ffi)VC' ß VCkff

)O ß 5ffff/0 ß  ß  þ fi
)ffff$ þ -$ffi» þ  ß VG) þ ffffff9_º6 ß(£

â

















































































































































































































































































































































fiV )Y þ ffÎ
î ^ H IcbeQ}0)OÎ
î  ß fi§¦?ffiff$ffi#fiD* ß )Atffi)${ffl ß ffx ß  ß O)>ffi ß $ þÞß )*
`6îffi9p§M þ  þ k$Fû<*- ß ${ , VCkff<1$>"$ffi)$'&Dff$ þ Ck ,  þ ff; ß $' ß #4$' þ fi
 ff$ffiff ß $ þ ff}ffi$7 þ
 , )ffff*- þªß  ß  ß  ß ff$ffi ß >ffiE)ff) ß Y&=$ffi ß U þ >
;>ffiy¸·F}6
K9/n! ß 3#4$' þ 2
 yff$ffiff ß $ þ 
ß -ffff$ þ Ł$ffi)S)ff ß $ffiff4}_#fi ß  ß  ß -)ff ß 1
)-ffffiffff8v ß  ß fi þ &l$ffi ß  ß 
4ff5ff$'fiffi
+fi ß¯ß  þ, 9
Ô0ÕDÖfi×ŁØ6Ù=ÚX¡DÜô4Ü
















;0EM> þUþ $ ß vtFff ß ffff$ þ 1$ffi)Tff$ þ Ck ,  þ ff&l$ffi ß  ß 




) þ $ ßH IcbeQ9P:<Y$ffi)<
)Y ß ff- þ»ß fiY:T
#fiff<¨.9U þ ¨.9xI] ß #4$' þ fi
 /ff$ffiff ß $ þ Q9

, ffi þÞß ;$ffi)
)Y*->ffi8)ff þ ß fi;í

@ þ $ffi)*  ß h!^±bf70 ß xr^Óê^±bfk¹0¤s9
¤ bf zffif kf ¥'f


























































































































































































































































































































































































 þ ß  þªß )$ffi1ffff$ þ  $ffiff þªß ffiG	) þ ffff7
)ff493:</2 ß ffi$ffi4 ß $ffi)
) þ $> þ $
$ þ,  þ  ,  ß VCk(» þ  ß ffi} ß )Y02#Yff ,  þ C'ffiff<ff$' ß $ ß (*- ,  þ 
 /et8ff9
:<SCkff$.ff ß  y»fiffy , VCk7/$ ß  ß $ þ 






Q$'& ß 1$'*ffi þ 90:Svtffi ß














}8ff$ þ  ß  þYß  þ»ß *-ffi9
M ff* þ  ß  þ,
©













































$ffi ß ;JPLONR ß 























































































































































































































































































































































































































































































R$ ß o*- ß ${fi , VCk7Ck) fl)*
<)fffi ß  ß 3 þ $ffi);$'&Rff$ þ Ck ,  þ ff
fi)$fft8* ß ffV k¶'z{9
noffi$ ß ff ß ff ß  ß 
4ff5ff$'fiffip+fi ß¯ß  þ,  ß #4$' þ 2
 ff$ffi)ff ß $ þ O ß3ß 7 þ|³ $>±#4$' þ fi
)ffff}
#fi ß } ß $ $'88ffi} ß  , ffCk þ >
) % þYß >ffi<)ff) ß ff9 p þ ffiV '}R ß ff ß ff ß  ß 
4ff5ff$'fiffi
+fi ß¯ß  þ, 0 ß fl`

#4ff þ,»ß 7)>ffi ß $ þß * þ  ß fl`

a`6îU
fi)$fft8* ß  þ,§ß ffi8Ckff ß $ þ  þ å
 þ xæV)ff ß $ þ }F)ff+4ff ß VCkffV '9
 $ ß fi , ffCk þ >
)V - þYß >ffi)fffi ß ff9

ß­ß fi*-$'* þYß fi$ þ $ ß 2ffCky ß ff$ffi) ß >ffivtFfi þ  ß $ þ &l$ffi ß ffff ß ff} þ $ ß Ck þ 
ff8) ß 7$ þ ffiS þ ß  ß $ffffff þ, vtffi*fiffff9
 *-$ffi)7 ß ffiff  þ ffiV FY$'& ß /${>ffiM)$ffi
IB.9VbeQ;)ffff* ß $y#4 þ ffffff&l$ffi ß S+4ffffV»fivtffi*/fiffi9-:<fiU&=ffi ß2ß fi ß #$' þ fi
 ff$ffi)ff ß $ þ 1
þ $ ßO, VCk1 þ *)$Ckff* þYß $'& ß S)ff ß 0 þ > ß ff ß 2 ßß fiS ß G þ ff)0$'& ß fi()>ffi ß $ þ¦ß * 0 þ
























































































bff ¢ 9 ñ 98R>ffi*} ¢ 9R9{ns





























DÂffiÇ2ÄffiÃ]¼]Ã]Â'Ç8Æ9	º ß .fi þ  þ
 >ffiff*7 -$'&_³8ff þ ffffff} ý+þ &=$ffi)*- ß >1²{}fiD92zffiÒk·@kzffiIcbÒ'Òffi?Q9






½cÂ?ø>ÅAÀffÍ1Æ9³F) þ, ¢E)l , }2R) þ }bÒ'¥k·{9







n ý¢ 4$ffi ß<¦ñ @ ¢ Òk²{b¨.}TbÒ'Òk²{9
 ¨





$'*/2 ß  þ, z'z{}fiD9fizffiÒ.b@'f'ÒIcbÒk·ffiÒkQ9
¸·e(n±9´;0
þ
$ffi)&=>}¢ÚÇÑD)ÂffiÇ2Ä'Ã=¼]ÃKÂffiÇ2¾'ÅÀD)ÂffiÇ|É'À½KÈ{ÀffÇ!DÀ1Â9%OÆffÂffiÍ/À:ÛT½+¾ffiÇ´Ł­Æ
Ö
Ã[D)Â'ÅÆÂffiÇflÍ/Àff¼
ÈFÂ>Ä
Æ=%ffÂffi½YÃlÇfiÃ=¼]ÃK¾'ÅÓÆ
ø)ÂU`FÇ2Äk¾ffi½vù:Éffi¾'ÅÓ`À¿2½cÂ?ø>ÅAÀffÍ1Æ9
ñ

ß
49
Ý
$'*/98²ffi¥.}fiD9fik²@¯²ffiIcbÒ'Òkz'Q9
 ¥
(n±9|;0
þ
$ffi&l>}|ÃjÇ2Â'¼XÀ7ÂffiÇyÆv¼B¾{øÃ]ÅÃ]¼]ù-Â9%;¼
È8ÀNÐSÂK`'È?Å ¾ffiÆÆ¿2ÅÃ=¼K¼]Ã=Ç{È-Í/Àff¼
È.ÂÄffi9
Ý
n
ý¢
4$ffi
ß
}bÒ'Ò'¨.9
 Ò
(n±9!;
þ
)$ffi)&=>}O¦89Ó19!E>}ÀÍ2¼B¾?øÃ]ÅÃ]¼]ù¾ffiÇ2ÄXDÂffiÇ|É'À½KÈ{ÀÇÑDÀÂ9%7¼
ÈFÀ

À¾DvÀÍU¾ffiÇ|Æ

¾D1È%ffÂffi½cÄÃÐ
#
Í/Àff¼
ÈFÂ>Ä%Â'½(Ã=ÇÃ=¼]ÃK¾'ÅÓÆ+ø)ÂU`FÇ2Äk¾ffi½vù3É
¾'ÅÓ`fiÀ¿fi½cÂ{øffÅVÀÍ1Æ9
ñ

ß
D9
Ý
$'*D98²ffi.}fiD9fi¥.b@bf.bIcbÒ'¥'ÒkQ9
bf
×¦9M909
ñ
÷Yv'ffi Ù+C'
þ,
>}pÜÝÆ&D)Â'Ç|ÉffiÀff½]È.ÀÇ!DvÀÂ&%/¼
ÈFÀ/ÃlÍ¿2ÅÃ[DffÃ]¼Í7ÃKÄv¿.ÂffiÃ=Çfi¼½R`8ÅVÀ-¾ffiÇ2Ä¼
ÈFÀ-¼]½+¾v¿FÀ)ÁÂffiÃKÄk¾'Å
½0`8ÅAÀff92
ý
:Ìz'²{}fiD9fi¨k²'z@¨'¨'¨yIcbÒ'¥k²'Q9
b'bff
¢
9Ø¦89fiº6tEffH{ffi}
#
Çfi¼XÀ½vÍ/ÀÄffiÃK¾'¼XÀøÂU`FÇ2Äk¾'½ùXD)Â'Ç2ÄffiÃ]¼]Ã]ÂffiÇÆ5%Â'½
C
Ï=Ð}ÞcÃÐ
#
¾ffiÇ2Äx¾¿k¿fi½+ÂEß'Ã=ÍU¾'¼XÀ«%¾D¼BÂffi½0Æ
ÃÁ>¾'¼]ÃKÂffiÇ3Í/Àff¼
ÈFÂ>Ä
Æ9
ý
Ý

³FN
¢
4$ffi
ß
¥k²@¯z{b'}	º6
þ,
 
¢
ff>
))
Ý

þYß
>}DbÒ'¥k²{9
beze
Ý
D9º68#fi4}

96WO
ß
)*
þUþ
}
#
Çfi¼XÀ½vÃKÂffi½-ÀvÆ¼]ÃlÍU¾'¼XÀÆÝ%Â'½U¼]ÃlÍ/À-ÄffiÃlÆtDff½Àff¼]ÃÁ>¾k¼]Ã]ÂffiÇÂ&%O¿.¾ffi½+¾?øÂ'ÅÃ[DyÀ)ÎE`¾UÆ
¼]ÃKÂffiÇ8Æv9

fifiK9
¦
fi*9
ñ

ß
D9Db¥.}fi9z
Fb@¯z'²{bxIcbÒ'Òk²'Q9
b
219
ý
9
ñ

){2}µÍ'¿2ÅÃ]¼K¼]ÃlÇ{È-¾ffiÇ2Ä¾'Å ¼XÀ½vÇ2¾'¼]Ã=Ç{ÈÄ'Ãl½À)D¼]Ã]ÂffiÇÍ/Àff¼
È.ÂÄ
Æ9´;O
þ
8#4${$ffiU$'&
¦
*-)>ffi

þ
ffiA@
 FOb/IKJT9Ó19
Ý

)
ß
9´¦9ºE9fiº6$
þ
ff}8ff>9Q}
¦
$ffi
ß
F@P;0$'
þ
4}

*
ß
fiffi*}{D9bÒk·@Xk¨kz{}pbÒ'Ò'f.9
b>ffi

9
¢
9
ñ

ß
)ffK}.L19R9!)
ß
ff}=àÈFÀáEÃ=ÇÃ]¼XÀÐ(Ã ÇÀ½ÀÇÑDÀ«âÀff¼
È.ÂÄUÃ=Ç

¾ffi½v¼]ÃK¾'ÅOÐ(Ã ÇÀ½ÀÇfi¼]ÃK¾'Å
_
ÎE`¾UÆ
¼]ÃKÂffiÇ8Æv9!¦k$'
þ
ni 3ãj³F$
þ
ff}
Ý
ff
ß
>}4bÒ'¥'f.9
be²e×¦9Ó19|E>}¦89
ñ
9	³8
þ
5v@¯³F
þ
.}bÛ_ÂffiÇ|É'À½KÈ{ÀffÇ!DÀÂ&%(Í/Àff¼
È.ÂÄÂ9%(ÅÃlÇÀvÆ1¾v¿?¿fi½cÂQß'Ã=Í¾k¼]Ã]ÂffiÇÆ¼BÂS¿F¾ffi½v¼]ÃK¾'Å
ÄffiÃ ÇÀff½+ÀffÇfi¼]Ã]¾kÅTÀ)ÎE`¾'¼]Ã]Â'Ç8Æ9
Ý
$'*/fi
ß

þ,
'.}2D9fizffiÒk·@.byIcbÒ'¥ffi?Q9
b¨

¦
9
¦
9§M
þ

þ
k$F}¢àÈ8ÀNâsÀff¼
ÈFÂ>ÄxÂ9%á½+¾D¼]Ã]ÂffiÇ	¾'ÅäÍfi¼XÀ¯¿Æv9	³.
þ,
¢E)
,
}M
þ
}	bÒk·{b'9
b¨
